Analisis Performansi Sistem Jaringan Femtocell 5G Berbasis Simulasi by Ramadhani, Uri Arta
ELECTRICIAN – Jurnal Rekayasa dan Teknologi Elek
tro 
Volume 12, No.2, Mei 2018  




Analisis Performansi Sistem Jaringan Femtocell 5G Berbasis Simulasi 
Uri Ramadhani 1, Werry Febrianti 2, Heriansyah Najemi 3 
1,3 Program Studi Teknik Elektro, Jurusan Teknologi Produksi dan Industri, Institut Teknologi Sumatera, Indonesia 





Intisari-Dalam beberapa dekade terakhir, perkembangan teknologi telekomunikasi telah berevolusi secara 
signifikan. Teknologi 4G yang mulai berjalan secara komersial sejak tahun 2013 di Indonesia akan segera 
tergantikan dengan teknologi 5G yang telah ada di ambang pintu. Dalam penelitian ini, kami mempelajari 
skenario dimensi jaringan yang sesuai untuk mencapai datarate yang ditargetkan sesuai dengan standar 5G pada 
suatu lokasi dengan kepadatan pengguna yang cukup tinggi. Penelitian ini difokuskan pada jaringan femtocell 
yang merupakan small base station (akses poin) yang didesain untuk penggunaan indoor dengan konsumsi daya 
yang rendah. Dalam penelitian ini, digunakan tiga skenario antena (Multi-Input Multi-Output) MIMO yang 
berbeda. Dari hasil simulasi diperoleh bahwa dengan konfigurasi MIMO 16X16, sistem jaringan telah mampu 
menyediakan datarate sebesar 1Gbps untuk semua pengguna, dan menunjukkan hasil yang paling baik 
dibandingkan konfigurasi MIMO 4X4 dan MIMO 8X8. 
Kata kunci--- 5G, femtocell, MIMO, datarate 
 
Abstract-In recent decades, the development of telecommunications technology has evolved significantly. 4G 
technology that began running commercially since 2013 in Indonesia will soon be replaced with 5G technology. In 
this research, we study the appropriate network dimension scenarios to achieve the targeted datarate according 
to the 5G standard at a location with a fairly high user density. This research is focused on the femtocell network 
which is a small base station (access point), designed for indoor use with low power consumption. In this study, 
three different MIMO (Multi-Input Multi-Output) antenna scenarios are used. From the simulation results, it is 
obtained that with the 16X16 MIMO configuration, the network system has been able to provide a datarate of 1 
Gbps for all users, and shows the best results compared to the MIMO 4X4 and MIMO 8X8 configurations. 
Keywords---5G, femtocell, MIMO, datarate
 
I. PENDAHULUAN 
 Saat ini persiapan menghadapi 
diterapkannya teknologi 5G tengah gencar 
dilakukan oleh beberapa konsorsium, seperti 
METIS (Mobile and wireless communications 
Enablers for Twenty-twenty (2020) 
Information Society) dan 5GNOW, yang 
merupakan gabungan dari akademisi, industri, 
dan regulator untuk menemukan teknologi 
yang tepat untuk memenuhi standar teknologi 
5G. Selain datarate yang digadang mampu 
mencapai 10 GB/s, teknologi 5G juga 
memungkinkan adanya komputasi yang 
menyatu dengan berbagai perangkat sehingga 
dapat mewujudkan skenario jaringan Internet 
of Things (IoT). Berdasarkan fakta di atas, 
untuk dapat turut serta mempersiapkan diri 
dalam menyambut generasi 5G, diperlukan 
adanya studi awal untuk mengkaji penerapan 
teknologi 5G, khususnya di daerah dengan 
kepadatan penduduk yang tinggi. Pada 
penelitian ini kami melakukan analisis 
skenario jaringan femtocell yang dapat 
memenuhi karakteristik standar teknologi 
komunikasi seluler bebasis 5G. 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Elemen Desain Teknologi 5G 
 Standar teknologi 5G mempunyai target 
untuk mencapai datarate minimal sepuluh kali 
lebih tinggi dari data rate saat ini. Trafik 
seluler diprediksi akan meningkat 1000 kali 
lebih banyak dibandingkan pada tahun 2010, 
dan menurut Theodore Rappaport dari pusat 
riset nirkabel New York University [1], 
teknologi 4G saat ini tidak akan mampu 
mengakomodasi lonjakan trafik tersebut.  
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Ada sebuah modifikasi dari teori Shannon 
yang direncanakan untuk memenuhi 
meningkatnya permintaan trafik ini [2]: 
 






Di mana i adalah channel ke-i, B adalah 
bandwidth, P adalah daya sinyal, dan N adalah 
daya noise. 
Beberapa karakteristik teknologi 5G yang 
telah didiskusikan oleh berbagai konsorsium 
akan dijabarkan sebagai berikut. 
 
1) Spektrum 
 Saat ini spektrum frekuensi di bawah 
Gigahertz tidak lagi memungkinkan untuk 
digunakan karena sudah banyak digunakan 
untuk komunikasi seluler, televisi, dan radio. 
Oleh karenanya, dibutuhkan ekspansi ke 
spektrum yang lebih tinggi, mulai dari 3 GHz 
bahkan memungkinkan di atas 30 GHz 
(millimeter wave) [2]. Dengan menggunakan 
spektrum frekuensi yang masih banyak 
tersedia, bandwidth sistem yang ditawarkan 
pun akan semakin besar. Namun tantangan 
dari penggunaan millimeter wave ini adalah 
kerentanan terhadap redaman hujan akibat 
panjang gelombang yang sangat kecil. Untuk 
mengatasi hal ini, penambahan daya sinyal 
perlu dilakukan. 
2) Beamforming 
 Untuk memenuhi standar karakteristik 
teknologi 5G, sistem jaringan harus mampu 
menyediakan datarate yang tinggi kepada 
pengguna dan kapasitas sistem. Beamforming 
adalah suatu teknik yang dapat mengatasi 
tantangan tersebut dengan mengarahkan sinyal 
transmisi dari sejumlah N antena susunan 
kepada pengguna [3]. 
 Massive Multi-Input Multi-Output 
(MIMO) dapat dipandang sebagai suatu 
bentuk beamforming, dengan sejumlah elemen 
antena pada base station  dan terminal 
pengguna. Antena MIMO terdiri dari banyak 
elemen antena yang dapat membentuk pola 
radiasi dan mengarahkan sinyal transmisi ke 
arah spesifik. Dengan melakukan hal ini, 
efisiensi channel dan data rate dapat 
ditingkatkan. Jika spektrum frekuensi tinggi 
dan gelombang millimeter digunakan dalam 
sistem jaringan 5G, maka dimensi antena dapat 
diperkecil hingga mencapai satuan sentimeter, 
sehingga antena massive MIMO yang terdiri 
dari puluhan hingga ratusan antena akan 
sangat memungkinkan untuk diintegrasikan ke 
berbagai perangkat. 
Base station  akan secara efektif 
mengumpulkan Channel State Information 
(CSI) antara setiap elemen antena dan terminal 
pengguna. Amplitude relatif dan pergerseran 
fasa akan diaplikasikan untuk mengarahkan 
sinyal pada pengguna yang spesifik dan secara 
bersamaan meminimalisir interferensi dari 
sinyal pengguna lainnya. Beberapa metode 
pemrosesan sinyal yang dapat digunakan pada 
Massisve MIMO adalah Maximum Ratio 
(MR), Zero Forcing (ZF) [4], dan Minimum 
Mean Square Error (MMSE). 
 
3) Arsitektur Jaringan Heterogen 
Saat ini jaringan komunikasi yang ada dapat 
dikatakan telah heterogen, seperti adanya 
jaringan komunikasi Wi-Fi dan jaringan macro 
cell di tempat yang sama. Pada teknologi 5G, 
jumlah jenis jarangan akan semakin beragam 
dengan adanya komunikasi Device-to-Device 
yang memungkinkan terjadinya komunikasi 
antar perangkat secara langsung tanpa melalui 
base station. Oleh karena itu, kemampuan 
untuk berkomunikasi antar platform yang 
berbeda menjadi sangat penting pada standar 
teknologi 5G.  
 
B. Femtocell 
 Femtocell dikenal sebagai solusi yang 
efisien dalam menyediakan layanan 
komunikasi nirkabel di dalam ruangan. 
Dengan ukuran base station yang cukup kecil 
atau disebut akses poin, maka pembiayaan 
untuk femtocell jauh lebih murah ketimbang 
pembangunan jaringan microcell. Dengan 
jangkauan layanan 10 sampai 50 meter, 
femtocell dapat melayani pengguna dengan 
daya rendah dan kapasitas yang tinggi [5]. 
Metode akses femtocell berhubungan dengan 
kondisi lingkungan dan model bisnis. Pada 
Closed Subscriber Group (CSG) hanya 
pengguna tertentu yang telah terdaftar dapat 
mengakses layanan, sedangkan pada Open 
Subscriber Group (OSG) femtocell dapat 
diakses oleh semua pengguna. Pada mode 
akses hybrid, beberapa femtocell dapat 
melayani pengguna yang tidak terdaftar. Mode 
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akses femtocell ini akan berpengaruh pada 
penentuan jumlah femtocell untuk suatu 
cakupan area. Evaluasi terhadap jaringan 
femtocell pada penelitian ini akan dilakukan 
melalui pengukuran Signal to Interference 
Noise Ratio (SINR) dan datarate. Terlebih 
dahulu, daya yang diterima pengguna 
diperoleh dengan perhitungan link budget [6]: 
𝑷𝒓 =  𝑷𝒕 + 𝑮𝒂𝒊𝒏 − 𝑪𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒍𝒐𝒔𝒔 − 𝑷𝒂𝒕𝒉 𝒍𝒐𝒔𝒔 −
𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆 𝒎𝒂𝒓𝒈𝒊𝒏         (1) 
Di mana 𝑃𝑟 adalah daya terima, 𝑃𝑡 adalah daya 
kirim, 𝐺𝑎𝑖𝑛 adalah penguatan yang diperoleh 
dari antena (beamforming), 𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠 adalah 
redaman akibat saluran transmisi, 𝑃𝑎𝑡ℎ 𝑙𝑜𝑠𝑠 
adalah redaman menurut model Okumura-Hatta 
untuk daerah perkotaan., serta 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 adalah penguatan 
daya untuk mengatasi interferensi. 
Kemudian SINR dapat diperoleh melalui [6]: 
 
𝑺𝑰𝑵𝑹(𝒅𝑩) =  𝑷𝒓 − 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆 −  𝑵𝒐𝒊𝒔𝒆                                                 
         (2) 
Dengan mengetahui SINR, aktual data rate 
dapat diperoleh melalui kalkulasi berikut [6]: 
𝑫𝒂𝒕𝒂 𝒓𝒂𝒕𝒆 = 𝑩𝒂𝒏𝒅𝒘𝒊𝒅𝒕𝒉 𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎 𝒙 𝒍𝒐𝒈𝟐(𝟏 +
𝑺𝑰𝑵𝑹)         (3) 
 
III. METODOLOGI PENELITIAN 
 
 Metode yang digunakan dalam penelitian 
ini menggunakan pendekatan kuantitatif 
berdasarkan pengukuran dari hasil simulasi. 
Langkah-langkah yang harus dilakukan dalam 
penelitian ini adalah penentuan rumusan 
masalah yaitu untuk mendapatkan skenario 
jaringan femtocell 5G yang cocok untuk 
diterapkan.  
Kemudian dilanjutkan dengan studi literatur 
untuk memilih solusi yang tepat untuk 
menyelesaikan masalah. Jaringan femtocell 
akan dibangun pada simulasi komputer 
berdasarkan data awal yang dibutuhkan oleh 
pangguna, dan kemudian pengumpulan 
datarate diperoleh pengguna. Pada penelitian 
ini, daerah yang digunakan sebagai lokasi 
untuk simulasi sistem adalah lingkungan di 
sekitar kampus Institut Teknologi Sumatera 
(ITERA), mengingat peningkatan jumlah 
mahasiswa yang telah mencapai lebih dari 
lima ribu orang pada saat ini sehingga sangat 
representatif untuk mewakili daerah dengan 
densitas pengguna layanan komunikasi seluler 
yang tinggi. 
 
A. Jumlah jaringan seluler 
 Skenario jumlah jaringan tergantung pada 
cakupan luas daerah dan traffic data yang 
dibutuhkan. Berdasarkan master plan 
pengembangan ITERA, pada tahun 2037 
diharapkan akan ada 37360 jumlah pengguna 
dan 401023 m2. 
 Menurut laporan Ericsson [7], permintaan 
traffic data rata-rata per bulan per pengguna 
adalah 10 GB dengan traffic puncak 8 jam per 
hari. Oleh karena itu, permintaan lalu lintas 
harian diperkirakan 3,46 Mbps per pengguna. 
Kami menggunakan efisiensi spektral dalam 
ruangan 6,6 bps / Hz dan spektrum 20 MHz 
untuk femtocell base station [8]. Jangkauan 
layanan femtocell adalah 25 m, dan memiliki 
bentuk cell heksagonal. 
 Berdasarkan data tersebut, untuk 
memenuhi kebutuhan traffic pengguna dan 
cakupan luas area, maka diperlukan minimum 
205 base station femtocell dengan jumlah 
pengguna 183 orang per cell. Pada simulasi, 
lokasi pengguna akan terdistribusi secara 
seragam (uniformly distributed). 
 
B. Parameter Jaringan 
Simulasi jaringan femtocell 5G 
menggunakan parameter sistem yang 
tercantum pada Tabel 1. 
 
C. Pathloss 
 Berdasarkan parameter jaringan femtocell 
pada Tabel 1, daya yang diterima di terminal 
pengguna dapat dihitung menggunakan 
penghitungan link budget (1). Setelah 
diketahui daya yang diterima dari terminal 
pengguna, rasio sinyal terhadap interferensi 
dan kebisingan (SINR) dapat diperoleh 
menggunakan persamaan (2). 
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Tabel 1. Nilai Parameter Jaringan 
Parameter Nilai 
Bandwidth sistem (MHz) 
 
20 
Frequency Carrier (GHz) 
 
32 












Noise floor (dBm) -174 
Gangguan dari pengguna 𝑚 dari pengguna lain 
ke-j dihitung dengan [6]: 
 




 Kami menerapkan teknik MRC 
beamforming  yang diinisiasi oleh B. Ozbek 
dan U. Bayrak [9]. Vektor beamforming 
diperoleh dengan: 
 
𝒘𝒌 =  
𝒉𝒌
‖𝒉𝒌‖
             (6) 
 
di mana 𝒉𝒌 adalah koefisien saluran mengikuti 
saluran Rayleigh antara femtocell dan terminal 
pengguna ke-k. Kemudian gain pada terminal 
pengguna dihitung dengan: 
 
     𝑮𝒌,𝒌 = |𝒉𝒌𝒘𝒌|
𝟐           (7) 
Pada penelitian ini, beamforming melibatkan 
tiga skenario konfigurasi MIMO yang berbeda 




IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Ilustrasi simulasi pada satu femtocell 
ditunjukkan pada Gambar 1. Hasil simulasi 
akan dianalisis melalui Cumulative 
Distribution Function (CDF) dari SINR dan 
datarate. 
 
Gbr .1 Ilustrasi satu femtocell pada simulasi 
jaringan 
 
A. Pengukuran SINR 
 Berdasarkan hasil simulasi yang 
ditunjukkan pada Gambar 2, untuk konfigurasi 
MIMO 4X4, 90% pengguna memperoleh 10 
dBm≤SINR≤29dBm. Sedangkan pada 
konfigurasi MIMO 8X8, 90% pengguna 
memperoleh 16 dBm≤SINR≤40 dBm. Pada 
konfigurasi MIMO 16X16, 90% pengguna 
memperoleh SINR 43 dBm≤SINR≤70 dBm. 
Di antara tiga skenario beamforming yang 
digunakan, konfigurasi MIMO 16X16 
menunjukkan SINR yang lebih baik 
dibandingkan dua konfigurasi lainnya.  
 
Gbr.2 CDF SINR Pengguna 
 
B. Pengukuran Datarate 
 Hasil dari simulasi jaringan femtocell 
dengan tiga skenario MIMO direpresentasikan 
dalam bentuk datarate seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 3. Untuk mencapai 
standar karakteristik jaringan 5G, pengguna 
harus mencapai setidaknya 1 Gbps [10]. 
Dengan konfigurasi MIMO 16X16, semua 
pengguna dapat mencapai setidaknya 1 Gbps. 
Dengan menggunakan MIMO 8X8, 30% 
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pengguna memperoleh target datarate 1 Gbps, 
sedangkan dalam konfigurasi MIMO 4X4, 
pengguna hanya dapat memperoleh datarate 
maksimum 0,8 Gbps. 
 
Gbr.3 CDF Darate Pengguna 
 
 Dengan konfigurasi MIMO 4X4, sistem 
beroperasi dengan performansi paling rendah 
daripada konfigurasi MIMO lainnya. Dengan 
menggunakan MIMO 8X8, distribusi 
kumulatif datarate pengguna sebagai salah 
satu parameter QoS (Quality of Service) 
meningkat karena semakin banyak stream 
yang disediakan selama jaringan beroperasi 
yang kemudian menghasilkan penguatan gain 
beamforming. Pada konfigurasi MIMO 
16X16, sistem jaringan dapat menjamin semua 
pengguna untuk memperoleh setidaknya 1 
Gbps sebagai karakteristik standar jaringan 
5G, dan konfigurasi ini mengungguli 
konfigurasi MIMO lain yang disimulasikan 




 Teknologi 5G telah diprediksi mampu 
menyediakan layanan dengan standar yang 
lebih tinggi dibandingan generasi teknologi 
sebelumnya. Pada penelitian ini, kami 
melakukan analisis performansi melalui 
simulasi jaringan femtocell berbasis teknologi 
5G. Jaringan femtocell menggunakan tiga 
skenario konfigurasi MIMO yang berbeda. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa dengan 
jaringan dengan konfigurasi MIMO 16X16, 
datarate yang diperoleh pengguna paling baik 
dibandingkan konfigurasi MIMO 8X8 dan 
MIMO 4X4. Hal ini sesuai dengan semakin 
meningkatnya gain yang ditimbulkan dengan 
semakin banyaknya elemen antena yang 
digunakan pada teknologi beamforming.    
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